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第１章  はじめに 
 









































































ひとつは地下部に貯蔵された炭水化物の量（Zimmermann & Brown,1971）である．  
また，萠芽能力と地下部の貯蔵炭水化物量の関係には，地上部の成長や繁殖との間に同化
物質の分配に関わるトレードオフがあることが知られている（酒井，1997；Knox & 
Clarke, 2005；Schwilk & Ackerly, 2005；Clarke & Dorji, 2008）．このトレードオフの関係は，
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主に萠芽能力の高い種と低い種を比較した報告が多い（Pate et al., 1990, 1991；Hansen et 
al., 1991）．萠芽の発生に関する研究は，薪炭林や再生産可能なバイオマス資源としての
需要により国内外で数多く行われているが（舟山，1952；尾方・藤本，1984；Silveira & 
Cottignies,1994；Del Tredici, 2001；Giudici & Zingg A, 2005），森林の更新・再生に寄与す

























































































































= 82.3℃・月）に近い．年平均気温は 10.7℃，年平均降水量は 1910 mm で，冬季の積雪は
多い年で約 50cm に達する（Mizoguchi et al., 2002）．調査地周辺は比較的なだらかな丘陵

















第５節  本論文中で用いた語句の定義および説明  
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②八溝多賀森林計画区第２次国有林野施業実施計画図（平成 20 年樹立） 
③磐城地域施業計画図勿来事業図第４次計画図（昭和 57 年樹立） 





緯度: 36 度 59 分 11 秒 
経度: 140 度 35 分 52 秒 
福島県いわき市旅人④ 
緯度: 36 度 55 分 34 秒 
経度: 140 度 35 分 47 秒 
茨城県北茨城市小川② 
緯度: 36 度 55 分 57 秒 
経度: 140 度 34 分 56 秒 
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第２章  伐採直後の更新個体の成長と生残 
 



















第２節  調査方法  
１．調査地概要  
調査は，茨城県北茨城市の落葉広葉樹二次林でおこなった．調査林分（1012 林班か小




2007 年 8 月，調査林分内に等高線に対して水平方向に幅 5m，長さ 145m，垂直方向に幅
5m，長さ 195m のベルトトランセクトを設け，それぞれの内部に 2m×1m のコドラートを






採前の推定 BA での優占種はコナラ 11.9m2 ha-1，クリ 5.1 m2 ha-1，ウワミズザクラ 2.7 m2 





設置したコドラート内で，2007 年から 2012 年まで毎年，成長が休止に入る 9 月から
10 月に樹高 30cm 以上の木本種（ツツジ科など明瞭な主幹をもたない低木種とツル性の樹
種を除く）を対象に根元直径を測定し，その生残を確認した．2009 年，2010 年，2012 年
には樹高を計測した．また，次項で述べるサンプリング個体の根元直径-樹高の相対成長
関係から 2007 年と 2008 年の樹高を，2012 年に計測した根元直径-樹高の相対成長関係か








生に加え，樹高 30cm 以下の実生とみなせる個体も対象とした．  
 
（２）稚幼樹の器官乾重量分配  
2008 年 9 月中～下旬と 2009 年 9 月中～下旬の２回に分けて，ベルトトランセクト外で
萠芽枝をサンプリングした．対象は正常に成長している個体とし，大個体（最大で樹高約
3m）から小個体（最小で樹高約 0.3m）まで含まれるように各樹種から 5～6 本の幹を発
生基部で伐採し，樹高と根元直径（根元から 20cm 上の位置で，垂直２方向の値の平均）
を測定した．供試個体は器官別（枝と幹および葉）に分け，実験室に持ち帰り絶乾させた
後（70℃，3 日間），電子天秤（ひょう量 0.001g まで）で重量を測定した．対象種は本調
査地および周辺に見られるツル性を除く木本種とし，アカシデ，クリ，ノリウツギ，ヤマ
グワ，ウワミズザクラ，ヤマザクラ，カスミザクラ，クヌギ，コナラ，ヌルデ，ヤマウル
シ，エゴノキ，サワフタギ，ガマズミの 10 属 14 種とした（学名アルファベット順）．さ
らに，萠芽ではなく実生由来で伐採地に多く出現するタラノキについても，同様のサンプ
リングを行い，全 11 属 15 種を対象とした．  
 
３．解析方法  
以下の解析にはいずれも R 2.15.2 (R development core team，2012) および WinBUGS 




実生の死亡率 m を求めた．対象樹種は５月の時点で個体数が 10 個体以上となった種のみ行っ
た．死亡率を求める計算式は以下のとおりである． 
     = log 	


 × 100                     －(2.1) 
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uH ×+= βαlog         －(2.2)  
ここで，α は 0α + iα に β は 0β + iβ にそれぞれ分解， 0α および 0β は全種に共通する平均
的なパラメータを示し， iβ および iβ はそれからの種 i の偏差を表す．α と β は全種に共
通する平均的なパラメータ 0α および 0β ，およびそれらからの種 i の偏差を表す iα および
iβ に分解，下記の方法により種間差を解析した．あわせて，根元直径 D および材積の指
標としての D2H の成長についても同様のモデルで解析をおこなった． 
パラメータの推定には階層ベイズ法を用い， 0α と 0β の無情報事前分布は平均値 0，分








布（形状母数 0.001，尺度母数 1,000 のガンマ分布）に従うものとした．マルコフ連鎖モ
ンテカルロ法（MCMC）の初期値には，ランダムに発生させた 3 セットを供した．３つ
の連鎖の収束状況をみながら試行をおこなった結果から，MCMC の繰り返し数は 120000
ステップとし，最初の 20000 ステップは切り捨て，残りの 100000 ステップから事後分布
を推定した（Gelman-Rubin の収束診断は 1.03 未満だった）．そして，得られた事後分布
から各パラメータの中央値および 95%信用区間を求めた．  
式 (2.1) で推定された各種固有のパラメータ iα の 95%信用区間が正の値であればその種は期
首樹高（あるいは直径，材積）が平均的なパラメータ 0α を持つ種よりも大きく，負の値であれば小さ
い傾向があると解釈できる．またパラメータ iβ の 95%信用区間が正の値であれば樹高（あるいは直
径，材積）の年増加率が平均的なパラメータ 0β よりも大きいことを，負の値であれば小さいことを示
す． iαα +0 は種 i の期首のサイズを指標し， iββ +0 は種 i のサイズの増加率に該当する．パラメー
タ iαα +0 とパラメータ iββ +0 との間の関係を調べるために Pearson の積率相関係数を求めた．ま
た，途中死亡も含めた全個体に対し，3 年間の樹高成長（H），根元直径成長（D）および材積
（D2H）について各測定年の平均値に Jonckheere 検定を行い，年成長の増減傾向を調べた．








は，2007 年から 2012 年にかけての幹の生残率（ S とする）を logit 変換した値は，同じ
株内の幹数 stemn （個体内での競争効果を指標）と期首樹高 H （光をめぐる競争効果を指
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標）の線形関数であるというモデルを仮定し，2.3 式および 2.4 式によりパラメータの種
間差を推定した．  
  = log 


 × 100      －(2.3) 
HzznyyxxS istemii )()()logit( 000 +++++=        －(2.4) 
生残率を求める式（2.3）では，ある期間の始めの生残本数を，ある期間 t 年で枯死
した本数をとし，log は自然対数とする．式（2.4）では，個体サイズの成長解析と同様
に，各パラメータは全種に共通するパラメータ 000 ,, zyx およびそれらからの種 i の偏差を
表す iii zyx ,, に分解して推定した． ixx +0 は種 i の幹数 0，樹高 0 と仮定した時の生残率に該
当し，その種の伐採後に萠芽した瞬間の萠芽枝の生残率（「初期生残率」と定義）を指標する．パ
ラメータ iy は 95%信用区間が正の値であればその種は幹本数が増加すると生残率が平均よりも高




下したため，最終的に式(2.4)を用いることとした．また，パラメータ ixx +0 と， iyy +0 および izz +0 と












logit 変換した値が logV の線形関数であると仮定した．数式としては以下のように表現さ
れる．   
)1( pVB −×=        －(2.5) 
pVL ×=        －(2.6) 
)log(log)logit( VVbap −×+=        －(2.7) 
ここで， aは 0a + ia に b は 0b + ib にそれぞれ分解され， 0a および 0b は全種に共通する平均
的なパラメータを示し， ia および ib はそれからの種 の偏差を表す．また，WinBUGS の
計算上の特性を考慮して，式(2.7)では Vlog から標本平均値の Vlog を引いた値を用いるこ
ととした．パラメータは樹高，根元直径および材積の成長と同様に，階層ベイズ法で推定した．  
推定された各種固有のパラメータ ia の 95%信用区間が正の値であればその種は同化器
官である葉へ相対的に多く配分し，負の値であれば支持器官へ相対的に多く配分する傾向




第３節  結果  
１．皆伐跡地に更新した林分の構造  
調査コドラート内の本数密度は伐採から 2 年後には最大値に達し（約 72,000 本/ha），
それ以降は連年減少した（表－2.1）．実生センサスの結果（表－2.2）では，当年生実生
で樹種の判別ができなかったものを除いて，木本種では 25 種が確認できた．そのうち，
10 個体以上出現した樹種は全部で 10 種であった．亜高木では先駆種であるタラノキやヌ
ルデが，高木種ではスギが多く，落葉樹ではアカシデ，エゴノキ，ミズキが確認できた．
死亡率はタラノキが 15.5％と一番高く，それ以外の種はおおむね２～３％程度となった．






39 種が出現し，平均樹高は 276.5cm，平均根元直径は 2.24cm となり，最大個体ではクリ






個体と萠芽個体間の個体サイズに有意差は検出されなかったが，2010 年および 2012 年に
は萠芽個体が樹高，根元直径ともに有意に大きな値となった（Wilcoxon の順位和検定，
根元直径［2010 年］p=6.5e-04,［2012 年］p=4.1e-05, 樹高［2010 年］p=7.6e-04,［2012 年］
p=1.9e-05）．実生も萠芽個体も含めて，根元直径と樹高および材積の平均値は，調査期間























樹高，根元直径，材積の期首サイズを指標するパラメータ iαα +0 とサイズの増加率を
指標するパラメータ iββ +0 との関係では，根元直径成長に関するパラメータ間に有意な
正の相関が認められたが（Pearson の積率相関係数，p=5.7e-03，相関係数 0.675），樹高と
材積成長のパラメータ間に有意な相関は認められなかった（Pearson の積率相関係数，樹







前述のとおり，2008 年に 1ha あたり約 70,000 本であった個体数は，2012 年には約
40,000 本まで減少し，多くの個体が枯死したことを示した（表－2.1）．そこで，生残率と






一方，生残率と期首樹高の関係を指標するパラメータ izz +0 は，全種において有意に正
の値を示し，全体的に大きな期首樹高を持つ種は生残率が増加する傾向が示された（図－




これらの種固有の株内幹数の効果（ iyy +0 ）と初期生残率（ ixx +0 ）のパラメータ間（図
－2.3A，表-2.8），および期首樹高の効果（ izz +0 ）と初期生残率のパラメータ間（図－
2.3B，表-2.8）にはいずれも有意な相関は検出されなかった（Pearson の積率相関係数，










Type-L と表記），その中間の中間型（図表中では Type-M と表記）と 3 タイプに分類でき
た（表－2.10）．なお，サンプルを採取していない未分類の種群は，その他（図表中では












高木種に限定して根元直径階分布をみると（図－2.6A），2008 年では全種で逆 J 字型と
なり，2012 年では逆 J 字のまま大きなサイズへと裾が広がり，一斉更新に特徴的な分布

















































長戦略に関わる独自の器官乾重量配分が存在しており（Kohyama, 1987； Ito, 1992；















































































本調査の対象樹種の多くは攪乱を受けた若い二次林に普遍的にみられるが（Goto et al., 
1996；小谷 , 1999；Suzuki, 2002；志津ら, 2012），二次遷移の進行した天然林にも生育する
（Masaki et al., 1992；Masaki, 2002）．調査地近辺の天然林での各樹種の最大サイズ（DBH）
や断面積合計を比較すると，同化器官重視型のコナラやクリの最大 DBH は 80～100cm で
断面積合計からみて優占種であるのに対し，支持器官重視型のアカシデやカスミザクラは









































図－2.1 伐採前の推定胸高断面積合計を元に得られた種順位  












































Year Size Max Number (ha
-1)
Root collar diameter [cm] 0.86 ± 0.48 3.26
Height [cm] 123.8 ± 66.4 346.2
Stem volume [m3] 0.01 ± 0.05 0.30
Root collar diameter [cm] 1.06 ± 0.67 5.05
Height [cm] 144.7 ± 77.9 568.5
Stem volume [m3] 0.03 ± 0.12 1.45
Root collar diameter [cm] 1.25 ± 0.88 5.36
Height [cm] 159.1 ± 89.7 490.0
Stem volume [m3] 0.04 ± 0.21 1.26
Root collar diameter [cm] 1.61 ± 1.15 7.63
Height [cm] 203.4 ± 114.5 594.0
Stem volume [m3] 0.07 ± 0.42 3.31
Root collar diameter [cm] 1.92 ± 1.39 8.23
Height [cm] 233.0 ± 112.1 586.0
Stem volume [m3] 0.09 ± 0.30 3.46
Root collar diameter [cm] 2.24 ± 1.56 11.75
Height [cm] 275.6 ± 162.7 740.0
Stem volume [m3] 0.13 ± 0.47 9.82
38,4562012
2009 65,368













Aralia elata Sc 15.5 14.3 16.5
Callicarpa japonica Sh 2.4 32.4 25.3
Carpinus laxiflora C 1.8 31.1 21.7
Cryptomeria japonica C 1.7 10.9 5.9
Hydrangea paniculata Sh 3.1 34.7 24.7
Rhus javanica Sc 0.0 65.9 16.1
Styrax japonica C 0.0 33.4 16.6
Swida controversa C 2.2 32.5 22.7
Viburnum dilatatum Sh 1.4 33.4 27.5
Viburnum wrightii Sh 2.4 25.5 17.2
表－2.2 実生の死亡率と平均植生高  
2008 年の 5 月から９月にかけての実生の死亡率および平均植生高と標準偏差（S.D.）
を示す．樹種は５月の時点で 10 本以上発生していた種のみを掲載する．凡例は以下の通






































Carpinus laxiflora 3.3 0.7 0.7 305.0 102.3 76.3 18 18 0 0.00
Morus australis 3.4 1.9 0.9 438.0 277.2 102.2 17 11 2 0.15
Prunus grayana 7.4 3.2 1.7 735.0 419.2 163.0 71 7 14 0.67
Prunus jamasakura 5.2 3.1 1.6 696.0 420.2 145.9 20 8 3 0.27
Prunus verecunda 6.6 2.7 1.7 717.0 387.3 179.3 31 4 4 0.50
Quercus serrata 5.3 2.5 1.5 580.0 290.7 157.4 23 8 4 0.33
Styrax japonica 5.1 2.1 1.5 739.0 325.6 191.4 22 19 1 0.05
Other Canopy species 11.8* 2.9 0.9 740.0* 303.2 38.2 46 16 8 0.33
Canopy spc.  Mean 2.6 ± 1.8 337.0 ± 184.6 18 7 3 0.28
Subcanopy spec ies
Aralia elata 6.8 3.4 1.7 615.0 389.2 128.8 18 18 0 0.00
Rhus trichocarpa 4.6 2.8 1.0 415.0 344.8 67.5 19 7 4 0.36
Other Subcanopy species 5.5 1.8 0.8 425.0 226.4 44.2 19 10 3 0.23
Subcanopy spc.  Mean 2.6 ± 1.8 345.5 ± 183.3 8 5 1 0.17
Shrub spec ies
Callicarpa japonica 3.0 1.7 0.8 423.0 266.8 110.8 18 8 4 0.33
Hydrangea paniculata 5.0 1.9 1.0 352.0 219.2 68.7 51 10 12 0.55
Pourthiaea villosa 3.9 2.1 1.0 500.0 269.4 137.0 24 2 5 0.71
Symplocos coreana 3.0 1.5 0.6 390.0 208.3 79.0 23 4 5 0.56
Viburnum dilatatum 1.9 1.1 0.4 260.0 154.0 42.4 48 20 9 0.31
Viburnum phlebotrichum 3.9 1.7 0.9 200.0 114.9 44.9 16 14 1 0.07
Other Shrub species 5.0 1.8 0.5 389.0 172.0 36.6 38 23 5 0.18
Shrub spc.  Mean 2 ± 1 309.5 ± 129.5 16 6 3 0.34
Total of  al l  spec ies 11.8* 2 2 740.0* 276.5 163.0 522 207 84 0.29
*Castanea crenata 315
0.60
Stem number of sprout
Proportion of sprouting stem
Stem s tatus  per al l  quadrat










表－2.4 実生個体と萠芽個体の個体サイズの比較  











































































































































図－2.2 期首個体サイズの大小を示すパラメータ iαα +0 と調査期間を通じた成長増加率の大きさを示すパラメータ iββ +0 との関係  

































Species Life form Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
all spec ies - 159.94 1.09 - - - - 1.15 1.01 - - - -
Carpinus laxiflora C 0.80 1.17 128.60 1.16 0.98 1.04 1.12 1.04
Castanea crenata C 1.60 1.12 255.29 1.09 1.00 1.03 1.14 1.03
Morus australis C 0.78 1.11 124.04 1.07 1.03 1.03 1.18 1.02
Prunus grayana C 1.48 1.09 237.27 1.03 0.97 1.02 1.12 1.01
Prunus jamasakura C 1.39 1.10 223.04 1.05 0.98 1.02 1.12 1.02
Prunus verecunda C 1.08 1.10 172.70 1.04 1.00 1.02 1.14 1.01
Quercus acutissima C 1.15 1.12 183.71 1.09 0.97 1.03 1.11 1.03
Quercus serrata C 1.01 1.11 161.23 1.06 1.02 1.02 1.17 1.02
Styrax japonica C 1.28 1.12 204.25 1.09 1.02 1.03 1.17 1.03
Aralia elata Sc 1.01 1.11 161.15 1.06 1.06 1.02 1.22 1.02
Rhus javanica Sc 0.72 1.15 115.52 1.13 0.99 1.04 1.13 1.04
Rhus trichocarpa Sc 0.75 1.11 119.29 1.06 1.10 1.02 1.26 1.02
Hydrangea paniculata Sh 0.84 1.10 134.31 1.04 0.99 1.02 1.13 1.01
Symplocos coreana Sh 0.76 1.10 121.18 1.05 0.97 1.02 1.12 1.02
Viburnum dilatatum Sh 0.79 1.10 125.71 1.04 0.94 1.02 1.07 1.01
Parameter for initial height Parameter for growth rate of height






表－2.6 樹種ごとの期首根元直径および調査期間中の根元直径成長から推定された各種のパラメータ  







Species Life form Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
a l l  species - 1.58 1.09 - - - - 1.06 1.01 - - - -
Carpinus laxiflora C 0.70 1.22 1.10 1.21 0.98 1.04 1.04 1.04
Castanea crenata C 1.63 1.14 2.58 1 .12 1.01 1.03 1.07 1.03
Morus australis C 0.85 1.13 1.35 1 .10 0.99 1.03 1.04 1.03
Prunus grayana C 1.27 1.10 2.01 1 .05 1.01 1.02 1.07 1.01
Prunus jamasakura C 1.13 1.11 1.79 1 .07 1.01 1.02 1.06 1.02
Prunus verecunda C 0.97 1.10 1.53 1 .06 1.00 1.02 1.05 1.02
Quercus acutissima C 1.53 1.17 2.41 1 .15 1.02 1.03 1.08 1.04
Quercus serrata C 0.95 1.12 1.50 1 .08 1.01 1.02 1.06 1.02
Styrax japonica C 1.06 1.14 1.67 1 .12 1.01 1.03 1.07 1.03
Aralia elata Sc 1.27 1.12 2.00 1 .09 1.04 1.03 1.10 1.03
Rhus javanica Sc 0.82 1.17 1.29 1.16 0.99 1.03 1.04 1.04
Rhus trichocarpa Sc 0.99 1.12 1.57 1 .09 1.02 1.03 1.08 1.03
Hydrangea paniculata Sh 0.82 1.11 1.29 1 .06 1.00 1.02 1.05 1.02
Symplocos coreana Sh 0.69 1.11 1.09 1.07 0.98 1.02 1.04 1.02
Viburnum dilatatum Sh 0.77 1.11 1.21 1 .07 0.94 1.02 0.99 1.02
Parameter for initial root collar diameter Parameter for growth rate of Root collar diameter













Species Life form Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
All  spec ies － 0.004 0.020 － － － － 0.103 0 .033 － － － －
Carpinus laxiflora C -0.001 0.025 0.003 0.032 -0.077 0.058 0.027 0.052
Prunus grayana C 0.008 0.021 0.013 0.025 0.033 0.033 0 .136 0 .010
Styrax japonica C -0.001 0.024 0.003 0.031 0.044 0.040 0 .148 0 .026
Prunus verecunda C -0.003 0.022 0.001 0.027 0.002 0.034 0 .105 0 .013
Quercus acutissima C 0.003 0.025 0.007 0.031 0.030 0.040 0 .134 0 .026
Castanea crenata C -0.001 0.024 0.003 0.030 0 .340 0 .040 0 .443 0 .025
Quercus serrata C -0.003 0.023 0.002 0.029 -0.043 0.035 0 .061 0 .016
Morus australis C 0.000 0.024 0.004 0.030 -0.071 0.037 0.032 0.021
Prunus jamasakura C -0.003 0.023 0.001 0.029 0.010 0.035 0 .113 0 .015
Aralia elata Sc 0.001 0.023 0.005 0.029 0 .098 0 .036 0 .202 0 .017
Rhus javanica Sc -0.002 0.025 0.002 0.032 -0.045 0.048 0.058 0.038
Rhus trichocarpa Sc -0.002 0.023 0.002 0.030 -0.040 0.035 0 .063 0 .017
Viburnum dilatatum Sh 0.001 0.021 0.005 0.027 -0.096 0.034 0.007 0.012
Symplocos coreana Sh 0.001 0.022 0.005 0.028 -0.091 0.035 0.013 0.014
Hydrangea paniculata Sh 0.002 0.021 0.006 0.027 -0.082 0.034 0.021 0.012
Parameter for initial D
2
H Parameter for growth rate of D
2
H






























































図－2.3 各器官乾重量配分タイプ別の生残率に与える影響を示す各パラメータとの関係  
初期生残率を指標するパラメータ ixx +0 と生残率の個体内の幹数依存を指標するパラメータ iyy +0 との関係（A）および，


































表－2.8 各器官乾重量配分タイプ別の生残率に与える影響を表すパラメータ一覧  
各パラメータについて， 0x ， 0y ， 0z は全種に共通するパラメータを示し， ix ， iy ， iz はそれらから種 i の偏差を示す． ixx +0 は







Species Life form Allocationtype Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
al l  spec ies - - -2.631 0.414 - - - - -0.069 0.027 - - - - 0 .021 0 .003 - - - -
Carpinus laxiflora C W 0.293 0.409 -2.338 0.552 0.001 0.038 -0.068 0.046 0.003 0.007 0 .024 0 .008
Prunus grayana C W -0.026 0.276 -2.658 0.395 -0.011 0.028 -0.080 0.033 -0.004 0.004 0 .018 0 .003
Styrax japonica C M 0.029 0.339 -2.602 0.483 0.003 0.038 -0.066 0.045 -0.003 0.005 0 .019 0 .005
Prunus verecunda C W -0.043 0.348 -2.674 0.499 -0.001 0.032 -0.070 0.039 0 .011 0 .006 0 .032 0 .006
Viburnum dilatatum Sh M 0.124 0.255 -2.507 0.367 0.008 0.030 -0.061 0.034 -0.007 0.004 0 .015 0 .004
Quercus acutissima C L -0.145 0.407 -2.777 0.547 -0.006 0.036 -0.075 0.045 0.000 0.006 0 .022 0 .006
Castanea crenata C L -0.294 0.435 -2.925 0.554 -0.007 0.037 -0.076 0.046 -0.003 0.005 0 .019 0 .005
Quercus serrata C L 0.059 0.301 -2.572 0.439 -0.006 0.033 -0.075 0.041 -0.005 0.004 0 .017 0 .004
Symplocos coreana Sh M 0.150 0.330 -2.481 0.490 0.012 0.037 -0.057 0.043 0.007 0.006 0 .028 0 .006
Aralia elata Sc L -0.553 0.449 -3.184 0.508 -0.003 0.039 -0.072 0.048 -0.001 0.006 0 .020 0 .005
Rhus javanica Sc L -0.356 0.398 -2.988 0.489 -0.003 0.039 -0.072 0.047 -0.002 0.007 0 .019 0 .008
Hydrangea paniculata Sh M -0.151 0.261 -2.782 0.341 0.012 0.026 -0.057 0.025 -0.005 0.004 0 .017 0 .003
Rhus trichocarpa Sc M 0.229 0.369 -2.402 0.523 -0.005 0.036 -0.074 0.045 0.005 0.006 0 .026 0 .006
Morus australis C W 0.539 0.498 -2.092 0.640 -0.001 0.041 -0.070 0.049 0.011 0.009 0 .032 0 .009
Prunus jamasakura C M 0.018 0.340 -2.613 0.466 0.003 0.034 -0.065 0.041 -0.006 0.004 0 .015 0 .003
Parameter for internal survival rate Parameter for survival rate with number of stems Parameter for survival rate with initial height















図－2.4 器官乾重量アロメトリから得られたパラメータ iaa +0 と ibb +0 との関係  
パラメータ iaa +0 とパラメータ ibb +0 との関係を図示したもの．破線は各種に共通する
パラメータ（ 00 ,ba ）の値を示す． ia が平均よりも有意に大きい種を黒いシンボル（Type-
L），小さい種を灰色のシンボル（Type-Ｗ），そのどちらにも当てはまらない種を白いシン






























































































表－2.9 器官乾重量配分パターンから推定された各種のパラメータ  
各パラメータについて， 0a および 0b は全種に共通する平均的なパラメータを示し， ia
は器官乾重量配分の種間差を， ib はサイズに応じて変化する器官乾重量配分の種間差を















Species Life form Allocationtype** Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
all spec ies - - -0.85 0.18 - - - - -0.13 0.06 - - - -
Carpinus laxiflora C W -0.65 0.21 -1.50 0.12 0.22 0.08 0.09 0.06
Morus australis C W -0.84 0.21 -1.70 0.12 0.21 0.10 0.08 0.09
Prunus grayana C W -0.87 0.25 -1.72 0.19 -0.02 0.16 -0.15 0.17
Prunus verecunda C W -0.60 0.23 -1.45 0.15 -0.28 0.10 -0.41 0.10
Castanea crenata C L 1 .01 0.22 0.16 0.14 0.01 0.11 -0.13 0.11
Quercus acutissima C L 0 .65 0.21 -0.20 0.12 0.01 0.09 -0.12 0.08
Quercus serrata C L 0 .46 0.22 -0.39 0.14 -0.03 0.13 -0.16 0.13
Prunus jamasakura C M -0.23 0.21 -1.08 0.12 0.05 0.14 -0.08 0.14
Styrax japonica C M -0.23 0.21 -1.08 0.12 0.04 0.10 -0.09 0.09
Aralia elata Sc L 0 .81 0.22 -0.04 0.13 0.04 0.08 -0.09 0.06
Rhus javanica  L. Sc L 0 .46 0.21 -0.39 0.12 0.03 0.10 -0.10 0.09
Rhus trichocarpa Sc M 0.24 0.21 -0.61 0.12 -0.14 0.08 -0.27 0.06
Hydrangea paniculata Sh M -0.37 0.24 -1.22 0.17 -0.04 0.11 -0.17 0.11
Symplocos coreana Sh M 0.42 0.32 -0.43 0.29 -0.03 0.16 -0.16 0.16
Viburnum dilatatum Sh M -0.29 0.31 -1.14 0.27 -0.11 0.12 -0.24 0.12
Parameter for allocation Parameter for allocation depending on size
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Life form Life form
Type-L Type-M
Castanea crenata C Prunus jamasakura C
Quercus acutissima C Styrax japonica C
Quercus serrata C Rhus trichocarpa Sc
Aralia elata Sc Hydrangea paniculata Sh
Rhus javanica Sc Symplocos chinensis Sh






表－2.10 器官乾重量配分の種間差を示すパラメータ ia により類型化された樹種一覧  
凡例の Life form は表－2.5 に準じる．Type-L が同化器官重視型，Type-M が中間型，






































図－2.6 2008 年，2010 年，2012 年の全樹種の器官乾重量配分タイプ別根元直径階分布
（A）と樹高階分布（B） 
亜高木および低木を除いた調査地内の根元直径階分布と樹高階分布を示す．凡例の黒
















































































図－2.7 2008 年，2012 年の高木性樹種の器官乾重量配分タイプ別個体サイズ分布  


















































































第３章  地下貯蔵物質の動態と萠芽再生 
 










（Keys & Canham,1991；Bowen & Pate,1993；Cruz & Moreno,2001；Kabeya & Sakai,2003；
Higgins & Schurr, 2008；Chew & Bonser, 2009）．しかし，これらの対象樹種は，主に萠芽
によって繁殖する種と，主に種子繁殖を行う種の間での比較研究が多い（Bowen & 
Pate,1993；Bell & Ojeda,1999）．また，調査対象に２～３ｍ程度の稚樹を伐採して発生さ
せた萠芽枝（Keys & Canham,1991）や，野火で地上部を消失した低木種の萠芽（Cruz & 
Moreno,2001），１～2 年の実生の地上部を伐り取って生じた萠芽（Kabeya & Sakai,2003）
を用いており，林冠を構成するような個体を対象とした既報は少ない（Sakai & Sakai, 
1998）．さらに，国内の既報では有用樹種であるクヌギを対象としたものに偏っている












第２節  調査方法  
１．調査地概要  
 サンプルは 2011 年および 2012 年に，茨城県北茨城市の落葉広葉樹二次林の２つの林分
で採取した．ひとつは茨城森林管理署管内和尚山国有林，1008 林班う小班の林分で，伐
採無しの対照区として採取を行った（以下，対照区）．ひとつは，同国有林の 1012 林班わ
小班の林分で，2011 年の 11 月からその翌年４月まで，厳冬期を除き断続的に伐採が行わ
れた（以下，伐採区）．最終伐採からの経過年数は両林分ともに，2011 年の時点で 23 年
であった．各林分の構造を調べるため，対照区に５ｍ×５ｍのコドラートを８個（計 200


















採取時期は両林分とも 2011 年の 7 月および 9 月（伐採前），12 月，2012 年の 4 月，7






25cm 前後の単幹個体を各２～３本ずつ選定した．各個体数は，コナラでは対照区 13 本，
伐採区 10 本，カスミザクラでは対照区 12 本，伐採区 11 本とした．カスミザクラは DBH
が 25cm を超えるものが少なく，その平均 DBH（対照区 7.43cm：伐採区 8.59cm）はコナ
ラの平均 DBH（対照区 10.75cm：伐採区 12.57cm）よりも下回ったが，両者の平均 DBH
間には統計的な差は検出されなかった（Mann-Whitney, U-test, コナラ p=0.498，カスミザ
クラ p=0.555）．  

















（４）TNC の抽出および定量  




① 可溶性糖分の抽出  
１）mg 単位で計量したサンプルの入ったマイクロチューブに 80%エタノールを 500µl 
加えてチューブミキサーで撹拌する．  
２）５分ほど静置した後，高速遠心分離機にかける（RT, 10,000rpm, 10min）  
３）上澄みを別に用意したチューブに回収し，室温もしくはヒートブロックなどでエタノ 
ールを揮発させる．  
４）残滓に対して１）～３）の処理を２回繰り返す（合計 3 回抽出） 
５）回収した上澄みのエタノールを飛ばした後に，あらためてチューブに 1.0ml の純水
（DW でも可）を加えて，可溶性糖分の分画とする．  
② デンプンの抽出  
１）可溶性糖分の抽出で得られた残滓のエタノールをヒートブロックなどで揮発させる． 
２）残滓の入ったチューブに KOH（0.2N）を 500μl 加え，撹拌する． 
３）チューブを沸騰水中に 30 分置く．  
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４）取り出したチューブを室温で冷却した後に，CH3COOH（1N）を 200μ l 加えて溶液
を中和する．  
５）中和した溶液中に Amyloglucosidase 溶液（Sigma 社）を 500μl 加えて撹拌する．  
６）チューブを 55℃のウォーターバスに 30 分置く．  
７）取り出したチューブを沸騰水中に１分間浸す．  
８）冷却後，高速遠心分離機にかける（10,000rpm 20min）  
９）得られた上澄みを別のチューブに回収し，デンプン抽出分画とする．  
③ 可溶性糖分の定量（フェノール－硫酸法）  
１）試料溶液 500μl をスピッツ管にとる（試料溶液を５倍希釈する）． 
２）1）の溶液に 5%フェノール溶液 500μl を加えてよく撹拌する．  
３）2）の溶液に濃硫酸 2.0ml を，液面に直接当たるように注入する．  
４）よく撹拌した後，45℃の恒温槽中に 30 分置く．  
５）取り出した後によく撹拌し，490nm の分光光度計で吸光度を測定する．  
④ デンプンの定量（グルコース－ペルオキシダーゼ法）  
１）試料溶液 100μl をスピッツ管にとる．  
２）調合したグルコースＣⅡ－テスト（和光純薬）の反応液を 3.0ml ずつ分注する．  
３）よく撹拌した後，37℃の恒温槽中に 5 分置く．  
４）取り出した後によく撹拌し，505nm の分光光度計で吸光度を測定する．  
 
３．解析方法  
 以下の解析にはいずれも R 2.15.2 (R development core team,2012) を使用した．  
（１）可溶性糖分，デンプン，TNC の平均濃度の季節変化  








（２）伐採区および対照区の対象個体の平均 TNC 濃度の比較  
地下部 TNC 濃度の違いを確認するために，2011 年の 7 月，9 月，12 月のデータより，
各月各樹種で平均 TNC 濃度の差の検定（Mann-Whitney U-test，有意水準５％）を行った．
12 月には伐採区で一部伐採された個体もあったが，伐採直後であり，休眠期に入ってい
ると考えられるため，比較対象として扱った．また，各樹種で 2012 年の４季節の未伐採
個体と伐採個体の平均 TNC 濃度を比較するために，平均値の差の検定（Mann-Whitney U-
test，有意水準５％）を行った．  
 
（３）地下部 TNC 濃度と個体サイズとの関係  
 未伐採個体および伐採個体の地下部 TNC 濃度と個体サイズ（DBH）との関係を調べる
ために，非線形回帰分析を行った．各個体の TNC 濃度は，年変動の影響を考慮するため

























         !""# = 0.1074'()*+.,-         −（3.1） 
ここで，ρは各樹種の皮付き幹比重，DBH は推定したい個体の胸高直径（cm）である．  
本研究の対象種の幹比重（ρ）については，小見山（2011）のデータを利用し，コナラは
0.5540，カスミザクラについては同属のウワミズザクラで代用し，0.5264 とした．  
また，地下部重量の大小は地下部の炭水化物量にも影響するため，地下部重量と地下
部 TNC 量の２つを用いて，一般化線形モデルを用いて萠芽枝との関係を解析した．地下






により，最も AIC の小さなモデルを採用した． 
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った（Kruskal-Wallis 検定，コナラ P=0.221，カスミザクラ p=0.076）．デンプン濃度では，
コナラは 12 月にかけて増加する傾向があり（Jonckheere 検定，p=0.001），４月と 12 月の
間には有意差が検出された（Kruskal-Wallis 検定，p=0.016）．また，カスミザクラでは９
月にかけて増加し，12 月に減少する傾向がみられ，４月と９月の間には有意差が検出さ
れた（Kruskal-Wallis 検定，p=0.018）．両者を足し合わせた TNC では，コナラはそのピー
クが 12 月に，カスミザクラでは９月となり，主にデンプン濃度が TNC の季節変化に影響
を与えていた．  





p=0.491, p=0.758, p=0.173, p=0.053）．  
 
２．個体サイズによる地下貯蔵物質の変化  
 未伐採個体の DBH()と地下部 TNC 濃度(y)との関係（図－3.3）から，コナラでは DBH
の増加とともに，地下部 TNC 濃度が増加する関係が得られた．一方，カスミザクラでは，




 コナラ  ：y = 1.9584 × .+66+    －(3.2) 
 カスミザクラ  ：	y = 0.9861+ − 21.0801  154.4702  －(3.3) 
なお，式(3.2)では TNC 濃度を対数に変換している．上記のモデル式から，コナラでは，
DBH が 5～10cm 前後にかけて TNC 濃度が増加し，それ以降は増加が安定するようなべき
乗の関係，カスミザクラでは DBH5cm 以下では高い TNC 濃度となるが，DBH の増加と
ともに低下し，DBH10cm を超えると増加する二次関数の関係となった．式(3.2)，(3.3)と
もに，推定された各係数の値は全て有意であった（p<0.05）．  
伐採個体においても同様に，伐採前 DBH()と地下部 TNC 濃度(y)との関係を求めたと
ころ（図－3.4），両種の伐採前 DBH と地下部 TNC 濃度との関係は，未伐採個体と同様の
関係となった．これらを前述と同様にモデル式に当てはめた所，以下の式が得られた．  
 コナラ  ：y = 0.64001 × 1.086019   －(3.4) 
 カスミザクラ  ：	y = 4.25585 − 0.05912   －(3.5) 
 なお，式(3.4)，(3.5)ではともに TNC 濃度を対数変換している．上記のモデル式の関係
からも，コナラでは未伐採個体と同様に，DBH の増加にともない TNC 濃度も増加するが，
増加のタイプは異なり，指数関数的な増加となった．カスミザクラでは未伐採個体と同様











材積 p=0.308, 本数 p=0.352, [カスミザクラ]材積 p=0.209, 本数 p=0.099）．また，推定地下
部重量との関係でも有意な相関は得られなかった（Kendall の順位相関係数，[コナラ]材

















第４節  考察  
１．地下貯蔵物質の変動における種間差  
（１）季節による可溶性糖分，デンプンの変動 
 未伐採木の地下部 TNC 濃度の季節変化では，カスミザクラが９月に最大になるのに対























（２）伐採による TNC 濃度の変化  

















 未伐採個体の DBH と地下部 TNC 濃度との関係から，コナラは DBH5cm 前後で TNC 濃
度が低く，DBH が 10～20cm 程度で最大となった（図－3.3）．大久保（1989）は 29 年生
のコナラ林の伐採試験で，萠芽枝は根株直径 10cm 以上で成長が良好となり，10cm 以下
では生育が劣る，としており，本研究結果の地下部 TNC 濃度の関係と整合している．ま
た，カスミザクラではコナラと逆に DBH5cm 程度で TNC 濃度がピークを示し，
DBH10cm 前後では低下するため，コナラより小径木での伐採が萠芽再生に適する可能性
がある．伐採区で行った毎木調査から（表－3.1），コナラの伐採前の平均 DBH は約 13cm
であったが，カスミザクラは約８cm であった．すなわち，本調査林分のケースでは，カ
スミザクラはコナラに比べ，小径個体が伐採されていた．得られた DBH と TNC 濃度と
の関係（図－3.3）から，伐採時の平均 DBH での地下部 TNC 濃度は，コナラよりもカス
ミザクラの方が高い値であった．このことは調査林分のカスミザクラの多くはコナラより


































しかし，本調査地で対象とした個体は DBH5cm～25cm 以内の DBH であり，30cm を超え

























【第３章 図表】  
表－3.1 対照区および伐採区の林分状況（上）と対象樹種の平均胸高直径（下）  
 
Control Clear cutting Control Clear cutting Control Clear cutting
Stand age 23 23 ー ー ー ー
Quadrat area(m2) 200 200 ー ー ー ー
Total BA (cm2・ha-1) 31.74 20.92 8.30 11.99 7.00 1.48
Number of trees (ha-1) 19,150 18,150 14 15 38 11
Mean DBH ± SD (cm) 8.12 ± 4.64 3.59 ± 3.97 12.96 ± 3.89 13.93 ± 3.21 7.97 ± 4.23 4.13 ± 4.30
Number of species per quadrat 27 28 ー ー ー ー




















図－3.1 未伐採個体の可溶性糖分，デンプン，TNC の季節変化  
（上）コナラ，（下）カスミザクラの未伐採個体における各炭水化物の季節変化．箱の上
下は第１四分位点と第２四分位点を，上下のバーは最大値と最小値を，箱中央の線はデー
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図－3.2 伐採個体と未伐採個体の平均 TNC 濃度の季節変化  
（上）コナラ，（下）カスミザクラの平均 TNC 濃度の季節変化を示す．logging は伐採個
体，control は未伐採個体で，バーは標準偏差を示す．伐採個体と未伐採個体の平均 TNC
濃度を比較し（Mann-Whitney U-test，p<0.05），有意差が生じた場合はアスタリスク(**，
p<0.01)を，有意差がない場合は N.S.とした．  
 
N.S. N.S. **	 N.S. 
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図－3.3 未伐採個体の全季節 TNC 濃度と個体サイズとの関係  
（上）コナラ，（下）カスミザクラの未伐採個体の全季節の平均 TNC 濃度と DBH との関
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図－3.4 伐採個体の全季節 TNC 濃度と伐採前個体サイズとの関係  
（上）コナラ，（下）カスミザクラにおける伐採個体の全季節の平均 TNC 濃度と，伐採前



























DBH before logging (cm) 
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表－3.2 各対象個体の株当たりの萠芽枝の本数合計および材積合計  
 表中の ND は伐倒木の下敷きなどで計測できなかった個体を示す．表での記載順は各樹



















3.4 3.7 3 3.0 0.6 1
4.7 35.8 10 3.5 22.7 1
5.4 ND ND 3.8 ND ND
8.9 0.0 0 4.2 8.4 7
10.0 0.0 0 7.2 0.0 0
13.2 17.8 3 7.4 ND ND
15.2 0.0 0 7.8 72.5 7
18.2 15.0 24 8.1 198.4 24
19.0 0.0 0 13.9 81.6 47
19.1 89.8 15 15.1 0.2 1
21.2 214.3 16 20.5 169.8 28
Mean value per stump Mean value per stump
37.6 7.1 61.6 12.9
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表－3.3 萠芽枝本数と材積における推定地下部重量および地下部 TNC 濃度との関係  
各種の萠芽枝本数合計（A，B）および材積合計（C，D）を応答変数，推定地下部重量
と全季節の地下部 TNC 濃度との関係を線形回帰モデルに当てはめた結果（推定係数，標
準誤差，p 値）を示す．地下部 TNC 濃度を対数変換したモデルの AIC が最小となった場
合は，係数の欄に log と記載する．表中のアスタリスクは各係数の値が有意水準１％で有
意であった場合は***，５％で有意であった場合は** と示す．  
 
A                                      B 
 




Estimate S.E. p-value Estimate S.E. p-value
Sugar Sugar
Intercept 1.354 0.243 0.000 ** Intercept 1.728 0.301 0.000 **
Concentration of sugar(log) 0.105 0.068 0.123 Concentration of sugar (log) 0.150 0.096 0.120
Estimated root weight 0.034 0.005 0.000 ** Estimated root weight 0.034 0.003 0.000 **
Starch Starch
Intercept 1.254 0.206 0.000 ** Intercept 2.267 0.097 0.000 **
Concentration of starch(log) 0.181 0.054 0.001 ** Concentration of starch -0.004 0.003 0.200
Estimated weight of root 0.033 0.005 0.000 ** Estimated weight of root 0.032 0.003 0.000 **
TNC TNC
Intercept 1.234 0.204 0.000 ** Intercept 1.910 0.283 0.000 **
Concentration of TNC 0.010 0.003 0.003 ** Concentration of TNC(log) 0.074 0.075 0.327
Estimated weight of root 0.036 0.005 0.000 ** Estimated weight of root 0.034 0.003 0.000 **
Quercus serrata  (n=18)
Number of stems per stumpNumber of stems per stump
Prunus verecunda (n=27)
Estimate S.E. p-value Estimate S.E. p-value
Sugar Sugar
Intercept -16.741 26.964 0.544 Intercept 60.164 28.833 0.047 *
Concentration of sugar 0.572 1.131 0.620 Concentration of sugar -0.942 1.085 0.394
Estimated weight of root 2.711 0.767 0.003 ** Estimated weight of root 2.123 0.957 0.036 *
Starch Starch
Intercept -16.704 28.016 0.560 Intercept 22.964 28.653 0.431
Concentration of starch(log) 3.982 8.726 0.655 Concentration of starch(log) 6.283 9.123 0.498
Estimated weight of root 2.730 0.768 0.003 ** Estimated weight of root 2.411 1.014 0.026 *
TNC TNC
Intercept -14.899 24.925 0.558 Intercept 31.851 67.608 0.642
Concentration of TNC 0.262 0.528 0.626 Concentration of TNC(log) 2.221 18.367 0.905
Estimated weight of root 2.690 0.709 0.002 ** Estimated weight of root 2.222 0.982 0.033 *
Prunus verecunda (n=27)Quercus serrata  (n=18)
Volume of stems per stumpVolume of stems per stump
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第４章  攪乱からの経過年数にともなう群落構造と種組成の変化 
 































年伐採区，1994 年伐採区は，森林総合研究所が行った 1990 年代の毎木調査の記録を利用
した．その記録を元に 2004 年から 2010 年に再調査を行ったため，これらの林分には経過
年の異なる２つのデータが存在する（表－4.1）．各調査区の位置関係については，第１章
の図－1.1 を参照されたい．  
各林分の概況を表－4.2 に示す．全林分を林齢の高い順に記載すると，1924 年伐採区
（林齢 71 年，81 年：磐城 405 林班ろ小班），1943 年伐採区（林齢 67 年：八溝多賀 1003
林班い小班），1966 年伐採区（林齢 43 年：磐城 327 林班は小班），1988 年伐採区（林齢８
年，21 年：八溝多賀 1008 林班う小班），1994 年伐採区（林齢１年，15 年：八溝多賀 1003













ⅰ）1924 年伐採区  
本調査区では，10m×10m のコドラートを隣接するように５個（計 500 ㎡）設置し，




ⅱ）1966 年伐採区・1988 年伐採区・1994 年伐採区  
1990 年代に調査が行われた３林分のうち，1966 年伐採区では斜面方向に５m×５m の
コドラートを２個，等高線上に 8 個の計 16 個（計 400 ㎡）のコドラートを設置した．残
りの 1988 年伐採区と 1994 年伐採区では，５m×５m のコドラートを斜面方向に 2 個，等




た．毎木調査の対象は樹高 1.2m 以上のつる性を除く木本植物で，全個体の DBH を計測
し，樹高はランダムに計測したものから（n=80~120），相対成長式または拡張相対成長式
により計測していない個体の樹高を推定した． 
ⅲ）1943 年伐採区  
本調査区は 2010 年に新たに設置した．ここでは 20m×20m（計 400 ㎡）の簡易コドラ
ートを設け，樹高 1.2m 以上の木本植物（ツツジ科の低木種とツル性の樹種を除く）で，
全個体の DBH を計測した．ここでは樹高の計測は行っていない．  
ⅳ）2006 年伐採区  
本調査区は，第２章の調査対象林分のデータを使用しており，ここでの詳細は省略す
る．本調査区では，木本種（ツツジ科の低木種とツル性の樹種を除く）を対象に 2007 年










100 年以上経過したため，遷移が進行した老齢二次林と位置づけることができる．  
（２）調査方法  
小川群落保護林には 6ha の固定試験地が設定されており，本研究では 1987 年（林齢約
112 年）と 2005 年（林齢約 129 年）に行われた 6ha 調査区の成木（DBH5cm 以上のつる
性木本を除く木本種）の胸高直径（DBH）のデータを利用して，胸高断面積合計と本数
密度を算出した．また，稚樹（DBH５cm 未満，樹高 0.3ｍ以上の幹）は，6ha 調査区内に

































【周食散布  (endozoochory)】  
散布者が種子を運ぶ方法のひとつ．果実を採食した動物が，移動しながら糞とともに
種子を排出することで，種子が母樹から離れたところに散布される． 















齢林へと遷移が進行していくと考えた．そこで，Masaki et al. (1992)による小川群落保護
林での調査に基づいた耐陰性による 31 種の区分に基づき，本調査地の出現種の耐陰性に
ついても区分した．なお，Masaki et al. (1992)では低木種を調査対象外としているが，本
研究では伐採直後での更新も対象としており，低木種が群落中に占める割合が高い．その
ため，本研究ではヤマツツジなどのツツジ科の叢生する低木種を除き，調査対象とした．



























第３節  結果  
１．伐採からの経過年数による種特性の変化  
器官乾重量配分様式で類型化された種群の胸高断面積合計（図－4.1A）は，すべてのタ















































で見られた．同様に亜高木種では，アオハダが 11 調査区，エゴノキが 10 調査区で見られ
た．  
 










































長が促されたことを反映した（Oliver, 1981；Nakashizuka et al.,1992）と考えられる．また，
それは同時に林齢 81 年では林冠の閉鎖が続いていることを示唆している．林齢 81 年とな
る 1924 年伐採区では，右田ら（2012）が同時期に開空度の調査を行っており，平均開空


















志津ら（2012）による，岐阜県高山市の 40 年生のミズナラやダケカンバが優占する林  










































1987 112 64 44 21 30 37 5
1988 113 65 45 22 0 38 6
1989 114 66 46 23 1 39 7
1990 115 67 47 24 2 40 8
1991 116 68 48 25 3 41 9
1992 117 69 49 26 4 42 10
1993 118 70 50 27 5 43 11
1994 119 71 51 28 6 0 12
1995 120 72 52 29 7 1 13
1996 121 73 53 30 8 2 14
1997 122 74 54 31 9 3 15
1998 123 75 55 32 10 4 16
1999 124 76 56 33 11 5 17
2000 125 77 57 34 12 6 18
2001 126 78 58 35 13 7 19
2002 127 79 59 36 14 8 20
2003 128 80 60 37 15 9 21
2004 129 81 61 38 16 10 22
2005 130 82 62 39 17 11 23
2006 131 83 63 40 18 12 0
2007 132 84 64 41 19 13 1
2008 133 85 65 42 20 14 2
2009 134 86 66 43 21 15 3
2010 135 87 67 44 22 16 4
2011 136 88 68 45 23 17 5
2012 137 89 69 46 24 18 6
2013 138 90 70 47 25 19 7
OFRCalenderyear
Logging year




護林（和尚山１林班い２小班），IWA１：1924 年伐採区（磐城 405 林班ろ小班），YMT1：
1943 年伐採区（八溝多賀 1003 い林小班），IWA２：1966 年伐採区（磐城 327 は林小班），
YMT2：1988 年伐採区（八溝多賀 1008 う林小班），YMT3：1994 年伐採区（八溝多賀




















表－4.2 各調査区の林分状況  
Last logging year は最終伐採年を，Stand year は林齢（伐採からの経過年）を意味する．




Study plot YMT3 YMT4 YMT2 YMT3 YMT2 IWA2 IWA2 YMT1 IWA1 IWA1
Last logging year 1994 2006 1988 1994 1988 1966 1966 1943 1924 1924
Stand year 1 3 8 15 21 30 43 67 71** 81** 112 129
Plot area [ha] 0.02 0.136 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 6.00 6.00
Mean Height [m] 1.28 1.45 3.48 2.64 3.68 4.71 4.68 ND 13.60 13.30 ND 13.74
Maximum Height [m] 3.40 5.69 8.83 11.81 21.10 14.70 23.00 ND 17.30 23.30 ND 26.90
Mean DBH [cm] 0.54* 1.06 1.95 1.47 3.55 3.57 4.60 9.09 18.50 16.80 14.30 11.17
Maximum DBH [cm] 3.10* 5.05 13.27 15.66 25.31 17.22 34.00 39.22 36.60 40.00 119.20 125.20
Basal Area [m2] 8.49* 9.19 16.30 24.88 31.70 23.59 34.34 33.06 30.23 45.01 37.28 35.29





表－4.3 全調査区に出現した種名および特性区分  
掲載は学名アルファベット順，略語の意味は次の通り．器官乾重量配分タイプ
（Allocation type）：L（同化器官重視型），M（中間型），W（支持器官重視型），N（未分
類）．種子散布型 (Seed dispersal type)：an（風散布型），au（自動散布型），en（周食散布
型），sy（貯食散布型）．耐陰性（Shede tolerance type）：T（耐陰性高）， I（耐陰性低），
OC（不定種）．  
 
Canopy t rees Subcanopy and Shrub trees















Abies firma N an T コシアブラ Acanthpanax sciadophylloides N en T
オオモミジ
Acer amoenum N an T チドリノキ Acer carpinifolium N an OC
イタヤカエデ
Acer mono N an T ウリカエデ Acer crataegifolium N an I
テツカエデ
Acer nipponicum N an T ヒトツバカエデ Acer distylum N an OC
コハウチワカエデ
Acer sieboldianum N an T メグスリノキ Acer nikoense N an T
ヤマハンノキ
Alnus hirsuta var. sibirica N an OC ウリハダカエデ Acer rufinerve N an I
ミズメ
Betula grossa N an I ヒナウチワカエデ Acer tenuifolium N an T
シラカンバ
Betula platyphylla N an I タラノキ Aralia elata L en OC
サワシバ
Carpinus cordata N an T ヤマボウシ Benthamidia japonica N en T
クマシデ
Carpinus japonica N an I ムラサキシキブ Callicarpa japonica N en OC
アカシデ
Carpinus laxiflora W an T クサギ Clerodendrum trichotomum N en OC
イヌシデ
Carpinus tschonoskii N an I リョウブ Clethra barbinervis N an T
クリ
Castanea crenata L sy I ハシバミ Corylus heterophylla N en OC
サワラ
Chamaecyparis pisifera N an T ツノハシバミ Corylus sieboldiana N en OC
クマノミズキ
Cornus macrophylla Wall. N en I ヤマウコギ Eleutherococcus spinosus N en OC
スギ
Cryptomeria japonica N an T ニシキギ Euonymus alatus N en OC
ブナ
Fagus crenata N sy T ツリバナ Euonymus oxyphyllus N en OC
イヌブナ
Fagus japonica N sy T マユミ Euonymus sieboldianus N en OC
アオダモ
Fraxinus lanuginosa N an T タカノツメ Evodiopanax innovans N en OC
ハリギリ
Kalopanax pictus N en OC マンサク Hamamelis japonica N au OC
ホオノキ
Magnolia obovata N en OC ノリウツギ Hydrangea paniculata M an OC
オオウラジロノキ
Malus tschonoskii N en OC アオハダ Ilex macropoda N en T
ヤマグワ
Morus australis W en OC ヤマハギ Lespedeza bicolor N an OC
アサダ
Ostrya japonica N an I ミヤマイボタ Ligstrum tschonoskii N en OC
キハダ
Phellodendron amurense N en OC ヤマウグイスカグラ Lonicera gracilipes N en OC
アカマツ
Pinus densiflora N an I ネジキ Lyonia ovalifolia N au OC
イヌザクラ
Prunus buergeriana N en OC アワブキ Meliosma myriantha N sy T
ウワミズザクラ
Prunus grayana W en OC コクサギ Orixa japonica N au OC
ヤマザクラ
Prunus jamasakura M en I アセビ Pieris japonica N au T
カスミザクラ
Prunus verecunda W en I カマツカ Pourthiaea villosa N en OC
クヌギ
Quercus acutissima L sy I チョウジザクラ Prunus apetala N en OC
ミズナラ
Quercus crispula N sy I オオバアサガラ Pterostyrax hispida N sy OC
アラカシ
Quercus glauca N sy T ヌルデ Rhus javanica L en OC
コナラ
Quercus serrata L sy I ヤマウルシ Rhus trichocarpa M en OC
バッコヤナギ
Salix caprea N an I ニワトコ Sambucus racemosa N en OC
アズキナシ
Sorbus alnifolia N en T エゴノキ Styrax japonica M en T
ウラジロノキ
Sorbus japonica N en OC ハクウンボク Styrax obassia N en T
ミズキ
Swida controversa N en I サワフタギ Symplocos chinensis M en OC
ケヤキ
Zelkova serrata N an OC スノキ Vaccinium smallii N en OC
ガマズミ
Viburnum dilatatum M en OC
オオカメノキ
Viburnum furcatum N en OC
オトコヨウゾメ
Viburnum phlebotrichum N en OC
ヤブデマリ
Viburnum plicatum N en OC
ミヤマガマズミ
Viburnum wrightii N en OC
ニシキウツギ
Weigela decora N au OC
タニウツギ
Weigela hortensis N an OC
サンショウ
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図－4.2 伐採経過年の異なる林分における種子散布型による胸高断面積合計（A）および  
本数密度の割合（B）  
種子散布型の略語の意味は表－4.3 に準じる．  
  

















































































図－4.3 伐採経過年の異なる林分における耐陰性による胸高断面積合計（A）および本数  
密度（B）の割合  




Passed years after logging 















































(A) Basal area（㎡・ha-1） 
 






Plot YMT3 YMT4 YMT2 YMT3 YMT2 IWA2 IWA2 YMT1 IWA1 IWA1
Species / Stand age 1 3 8 15 21 30 43 67 71 81 112 129
Canopy  spec ies
Quercus serrata 0.83 2.12 3.77 8.35 7.17 11.45 20.72 12.84 20.30 8.48 9.34
Prunus verecunda 1.19 0.78 4.93 4.74 7.02 5.09 6.75 2.61
Castanea crenata 0.84 4.72 3.86 6.26 0.82 1.64 1.43 1.50
Fagus japonica 6.77 6.41
Carpinus laxiflora 2.84 3.73 6.69 1.45 1.54
Quercus crispula 0.55 7.82 7.60 1.20
Cryptomeria japonica 3.04 5.77
Fagus crenata 2.81 3.12
Subcanopy  spec ies
Styrax japonica 1.71 5.00
Acanthpanax sciadophylloides 2.39 4.84
OFR
Plot YMT3 YMT4 YMT2 YMT3 YMT2 IWA2 IWA2 YMT1 IWA1 IWA1
Species / Stand age 1 3 8 15 21 30 43 67 71 81 112 129
Canopy  spec ies
Prunus verecunda 11850 2868 7100 3550 1950 3550 1600 175
Fraxinus lanuginosa 16550 2600 8200 1700
Quercus serrata 8250 3162 2450 1800 375 380 360
Prunus grayana 8824 60 445
Acer amoenum 3650 3050 575 296 800
Betula platyphylla 8250
Subcanopy  and shrub species
Hydrangea paniculata 14485 3350 1700
Viburnum dilatatum 10294 1650
Clethra barbinervis 5900 2900 2450


















YMT3 YMT4 YMT2 YMT3 YMT2 IWA2 IWA2 YMT1 IWA1 IWA1
1 3 8 15 21 30 43 67 71 81 112 129
Canopy  spec ies
Acer amoenum 1397 200 50 100 3650 3050 575 296 800
Carpinus laxiflora 5350 588 350 700 300 650 550 175 380 380 180 155
Fagus crenata 600 500 25 345 1935
Sorbus alnifolia 900 735 200 650 400 36 246
Acer sieboldianum 1050 900 47 131
Cryptomeria japonica 1050 900
Acer mono 50 600 250 25 68 485
Fagus japonica 246 645
Abies firma 50 50
Subcanopy  and shrub species
Clethra barbinervis 5900 2900 2450 800 120 81 196
Styrax japonica 750 1618 2300 450 1750 1450 1150 375 42 303
Benthamidia japonica 5300 221 2950 550 350 24 65
Ilex macropoda 2500 147 650 1250 550 150 350 20 180 31 189
Styrax obassia 2400 588 1750 100 50 80 140 157 183
Acer tenuifolium 950 1450 105 394
Pieris japonica 200 1550 12 4
Acanthpanax sciadophylloides 600 250 100 50 60 60 44 317
Meliosma myriantha 500 100 150 123 264
Carpinus cordata 125 285 268
Acer shirasawanum 22
Acer nikoense 9 6
OFRPlot
Species / Stand age
 87 
 
第５章  壮齢落葉広葉樹二次林に設けた群状伐採地内の更新状況 
 









































第２節  調査方法  
１．調査地概要  
 調査地は，福島県いわき市貝泊にある磐城森林管理署管内の中ノ沢国有林 405 林班ろ小
班（北緯 36 度 58 分，東経 145 度 36 分）で行った．最寄りの福島県東白川気象台の観測
値は年降水量 1421.6mm，平均気温 11.5℃（過去 30 年間の平年値）で積雪はあるが多雪
ではない．調査林分は標高 660m 前後の緩やかな尾根部に位置する落葉広葉樹二次林であ
る．本林分は 1920 年代初めに皆伐されて以降，1940 年代中頃まで部分的に薪炭林として

















図－5.1 に示す．  
伐採前の 1991 年には，胸高直径の計測（DBH１cm 以上）が行われ，樹種名について
は主要なもののみ判別した．伐採区では伐採２年後の 1994 年から 1998 年まで更新個体の
発生消長のほか，定期的に光環境や土壌環境などの調査が行われていた（Ochiai et 







































解析を行った．対照区に成立している木本種のうち，DBH４cm 以上の個体の DBH と樹







 対照区の 1994 年と 2008 年の直径階分布および樹高階分布を図－5.3 に示す．1994 年の
直径階分布では 15～25cm をピークとする緩やかな一山型を示した．一方，2008 年では
10cm クラスに大きなピークを，25cm クラスに小さなピークを持つ二山，もしくは逆 J 字
に近い形となった．樹高階分布では 1994 年に 17.5～20.0ｍに明瞭なピークが見られた．
1994 年の樹高 10m 以上の平均樹高は 14.9m であった．2008 年には 7.5ｍのクラスに強い
ピークがみられ，それ以外は平均的にばらついた．2008 年の樹高 10m 以上の個体の平均
樹高は 16.5m であった．2008 年での最大 DBH は 40cm，最大樹高は 23.3ｍとなり，樹種
は同じミズナラであった（データ未掲載）．対照区における 1994 年と 2008 年の種組成と
胸高断面積合計を表－5.1 に示す．対照区ではコナラが主要優占種であり，次いでミズナ
ラ，アカシデ，コシアブラと続き，1994 年と 2008 年でもその順位は変わらず，コナラと

























 伐採区と対照区および老齢二次林内の更新木の 1994 年と 2008 年の種組成において，全
種および生活形と耐陰性で区分した種群ごとの多様度を比較するために，種多様度の指標
となる Gleason の d を下記の式で計算した（Gleason, 1922）．  
       ; = /=>?@  






第３節  結果  
１．伐採区に更新した稚樹群の林分構造－伐採初期および 17 年後－  
 伐採から７年経過した 1998 年の，伐採区内の更新木について本数密度，最大サイズ
（DBH，樹高）および前生稚樹と萠芽個体の割合を表－5.2 に示す．更新木の最大樹高は




 伐採から 17 年経過した 2008 年の伐採区の更新木について，本数密度，最大サイズ
（DBH，樹高）および幹の状態（萠芽幹の割合）を表－5.3 に示す．最大樹高は 10.5ｍ










た．新規加入個体の個体数は前生稚樹全体の 4 分の１程度であり，直径では 1.2cm 付近を











 1994 年と 2008 年の伐採区と対照区および老齢二次林の種組成を，全種および耐陰性と
生活形の組み合わせにより区分し，多様度を指標する Gleason の d で比較した（図－5.6）．
全種での種多様性は，2008 年の伐採区で最大となり，老齢二次林よりも高い値となった．
一方，対照区では 1994 年と 2008 年のいずれも，伐採区や老齢二次林の半分以下の値を示
した．耐陰性と生活形の組み合わせによる区分では，耐陰性の低い亜高木種は 2008 年の
伐採区と老齢二次林で該当種が出現したが，それ以外の調査区では出現しなかった．対照













































































































図－5.1 調査区位置図  












































図－5.2 群状伐採区における伐採前の主要優占５種とその他の樹種の直径階分布  
 
  


























































図－5.3 対照区における 1994 年と 2008 年の直径階分布および樹高階分布  







DBH class (cm) 
































Castanea crenata IC sy 1.48 1.64
Prunus grayana IC en 0.44 0.51
Quercus crispula IC sy 7.45 7.60
Quercus serrata IC sy 15.81 20.30
Carpinus laxiflora TC an 5.72 6.69
Acanthpanax sciadophylloides TU en 4.23 4.84
Clethra barbinervis TU an - 0.32
Ilex macropoda TU en 0.49 1.39
Styrax obassia TU en 1.01 1.24
Evodiopanax innovans OC en 0.18 0.35
Lyonia ovalifolia OC an 0.10 0.11









表－5.1 対照区における 1994 年と 2008 年の種組成および胸高断面積合計  


















































Acanthpanax sciadophylloides en 13 0.54 0.31 4.8 3.24
Acer nipponicum an 7 0.43 0.57 2.3 1.03
Fraxinus lanuginosa an 2 1.00 0.00 2.0 0.93
Ilex macropoda en 34 0.44 0.53 3.2 1.89
Magnolia obovata en 1 0.00 0.00 3.6 2.24
Prunus grayana en 1 0.00 1.00 3.6 2.65
Quercus crispula sy 4 1.00 0.00 3.7 2.16
Quercus serrata sy 3 0.33 0.67 3.2 1.83
Swida controversa en 3 0.67 0.00 2.6 1.43
Styrax japonica en 8 0.25 0.13 4.1 2.39




Clethra barbinervis an 8 0.25 0.50 3.3 2.23




Viburnum dilatatum en 2 1.00 0.00 2.5 1.07




Total of sprouting ratio 0.48 0.41
4.8 3.24
Species
Maximum size in all species
Tota l  of num ber/Sprouting ratio
Mean Height/DBH
Tota l  of num ber/Sprouting ratio
Mean Height/DBH
Total of tree number

















Canopy  spec ies
Acanthpanax sciadophylloides en 26 0.08 9.2 6.91
Acer amoenum an 2 0.00 2.6 0.90
Acer rufinerve an 44 0.11 10.5 7.96
Carpinus laxiflora an 7 0.00 3.6 2.10
Carpinus tschonoskii an 2 0.00 6.6 5.09
Castanea crenata sy 1 0.00 2.8 1.60
Chamaecyparis pisifera an 1 0.00 1.2 0.10
Fraxinus lanuginosa an 29 0.07 3.6 2.00
Ilex macropoda en 153 0.29 10.2 7.70
Magnolia obovata en 5 0.00 7.9 5.22
Prunus grayana en 39 0.67 6.5 4.39
Quercus crispula sy 48 0.33 6.5 4.39
Quercus serrata sy 2 0.00 6.0 4.55
Sorbus japonica en 1 0.00 4.8 3.88
Styrax japonica sy 90 0.23 8.4 7.32
Styrax obassia sy 29 0.69 7.1 4.97




Acer crataegifolium an 1 0.00 2.0 0.50
Benthamidia japonica en 25 1.00 4.3 2.50
Clethra barbinervis an 35 0.39 6.1 4.23
Evodiopanax innovans en 4 1.00 3.0 1.80




Corylus heterophylla sy 16 1.00 4.3 2.50




Total of sprouting ratio 0.27
10.5 7.96Maximum size in all species
Mean Height/DBH
Tota l  o f num ber/Sprouting ratio
Mean Height/DBH
Tota l  o f num ber/Sprouting ratio
Tota l  o f num ber/Sprouting ratio
Mean Height/DBH
Total of tree number

















































図－5.4 1998 年の群状伐採区における個体の由来別直径階分布および樹高階分布  














































図－5.5 2008 年の群状伐採区における個体の由来別直径階分布および樹高階分布  
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度（Gleason の d）  
凡例の略号は以下の通り．TC：耐陰性高＋高木種，TU：耐陰性高＋亜高木種，IC：耐























第６章  まとめ，および今後の課題 
 
第１節  本研究のまとめ  
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象木は伐採前の７月と９月にサンプルの採取を行い，11 月に伐採された後 12 月に採取，
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その翌年は４，７，９，12 月と年４回採取した．また，対照として，近隣の 23 年生の林
分でも同様に未伐採個体から採取を行った．  
未伐採木（対照木）の TNC の季節変化は，コナラでは 12 月にピークとなり，カスミザ
クラは９月にピークとなった．個体サイズ（DBH）と TNC 濃度との関係から推定された





















第４章 攪乱からの経過年数にともなう群落構造と種組成の変化  























視型へと移行する時期は，伐採直後から 15 年前後となることを見出した．  
 
第５章 壮齢落葉広葉樹二次林に設けた群状伐採地内の更新状況  








木とする落葉広葉樹二次林の平坦な尾根部で行った．ここでは 1991 年に一辺が 15 m と













































































The mechanism of regeneration of deciduous broad-leaved 





 Broad-leaved forests in Japan have been used as an essential supply of resources for human 
living and to stabilize social infrastructure, and have been repeatedly reused in every possible 
way, not only for standing timber but also for herbaceous plants and even fallen leaves. As a 
result, many broad-leaved woods have been turned into continuously disturbed secondary 
forest, and now consist of different varieties of natural vegetation than those which were 
originally present. Their species composition and stand structure also varies according to 
their geography, environment, frequency of disturbance, and types of species, but in eastern 
Japan, secondary forest consisting mainly of konara oak (Quercus serrata) and sawtooth oak 
(Quercus accutissima) is widely distributed. One reason for the expansion of the distribution 
of Quercus serrata is its high ability of sprouting, making it suitable for short-term logging 
for uses such as fuelwood and as a material for making charcoal. Numerous other species in 
addition to Quercus serrata also sprout and regenerate in forests immediately after logging, 
with the seedlings of pioneer species growing simultaneously with tall herbaceous plants and 
competing for light and nutrients. However, the mechanism of species replacement in 
secondary succession communities, in which this regeneration by sprouting predominantly 
occurs, has yet to be elucidated. The objective of this study was to ascertain factors 
associated with regeneration by sprouting in stands established by forest disturbance through 
 137 
 
logging for use. An outline of each step of the project is described below. 
The numerous woody plants regenerate by sprout in the woods after clear-cutting. The 
sprouting trees are known for rapid growth which makes high density woods at an early stage. 
More advantageous strategies for obtaining light were necessary for growth and survival in 
communities like this, and it was conjectured that one of these may be inter-species 
differences in the distribution of assimilation substances of above-ground organs. The 
purpose of this chapter is to clarify that the effect of differences in growth and survival 
patterns between groups of species classed as similar according to the weight allocation ratios 
of their above-ground organs on species replacement in the early succession of communities. 
At first, this study analyzed the growth and survival pattern in regenerated by seedling and 
sprouting from the enumeration data of monitoring for six years at clear-cutting stand. The 
result shows that the regenerated tree derived from sprouting that more dominated than 
seedling at early stage of regeneration. This study carried out sampling from sprouts of 13-
species and seedlings of one species regenerated in clear-cutting area, in order to investigate 
interspecies differences in the above-ground morphology of regenerated saplings. An analysis 
of the relative growth relationship of the dry weight of their leaves (assimilation-organs) and 
branches and stems (support-organs) revealed that weight distribution was biased according 
to the species. The 14 species were classified as those in which the allocation of assimilation 
products biased the support organs (support-organ-priority type: Japanese bird cherry 
[Prunus grayana] and others), those in which it biased the leaves (assimilation-organ-
priority type: Quercus serrata and others), and an intermediate type (Japanese snowbell 
[Styrax japonica] and others), and these classes were more clearly demarcated in sprouting 
shoots than in saplings. 
To verify differences in growth and survival between these organ weight distribution types, 
this study compared the six-year survival and growth of these different types among 
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regenerated trees that appeared the year after the logging of a 23-year-old stand.  
As a results, the mean individual size of trees of the Support-organ-priority type, which 
predominated in the survey community, was significantly larger compared with the other two 
types, but that the growth rate of basal diameter and stem volume was higher in the 
Assimilation-organ-priority type compared with the Support-organ-priority type. 
The survival rate was highest for the support-organ-priority type, which may have been one 
reason for its predominance in the initial community. Data measured in year 6 after the start 
of observation, however, showed no significant difference in individual size between the 
support organ and Assimilation-organ-priority type, and a few years later the predominant 
species had been replaced, with a shift away from the predominance of species such as 
Prunus spp. to a community dominated by Quercus serrata and Castanea crenata. 
As mentioned previously, this study showed that tree species regenerated by sprouting, 
which has different growth and surviving pattern due to the interspecific difference of 
allocated to the assimilation products. 
This research demonstrated a difference in the organ weight distribution ratio between the 
shoots of species such as Quercus serrata and flowering cherries that predominate during 
early succession, suggesting that these patterns of growth and survival may affect species 
replacement and community development. This result suggests that possibility of the 
sprouting ability influence the growth and survival of sprouting stems. Therefore, this study 
attempted to investigate differences in below-ground stored substances, which may be one 
cause of differences in the ability of sprouting, between different organ weight distribution 
types.  
The survey covered Quercus serrata and Korean mountain cherry (Prunus verecunda) in a 
23-year-old stand previously regenerated as a result of logging, and investigated variations in 
the amount of below-ground stored substances (total non-structural carbohydrate, TNC) 
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before and after logging in terms of seasons and individual size, as well as their relationship 
with sprouting stems. The survey method involved choosing trees with a diameter at breast 
height (DBH) of 5–25 cm from single-stem individuals of each species that were not 
suppressed. Samples were drilled from their coarse roots in areas other than the cambium, and 
after respiration was halted with dry ice they were dried and powdered, and soluble sugars 
and starch (TNC) were extracted and weighed. Samples were taken from the subject trees in 
July and September prior to logging, in December after having been logged in November, and 
four times during the following year, in April, July, September, and December. The same 
samples were taken from a neighboring 23-year-old stand as unlogged controls (Controlled 
tree). In terms of seasonal changes in TNC in unlogged trees, in Quercus serrata the amount 
peaked in December, whereas in Prunus verecunda, it peaked in September. In terms of the 
association between individual size (DBH) and TNC concentration, in Quercus serrata, there 
was a tendency for below-ground TNC concentration to increase with DBH, whereas in 
Prunus verecunda, TNC concentration was highest in small trees and decreased with 
increasing individual size. This tendency was also evident in logged trees, but was less 
marked than in controlled trees. A comparison of mean TNC concentrations in controlled and 
logged trees in each season showed that in Prunus verecunda the concentration in logged 
trees exceeded that in controlled trees in July and was lower in September and December, 
although the difference between logged and controlled trees was not significant in any season. 
In Quercus serrata, mean TNC concentration in logged trees declined in September and 
December, with a significant difference between this and controlled trees detected in 
September. In terms of association between the sprouting stems, estimate below-ground mass 
and below-ground TNC concentration showed that their number and volume of sprouting 
stems increased in direct proportion to estimate below-ground mass in both species. The 
relationship between sprouting stems and below-ground TNC concentration, the Starch and 
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TNC concentration in Quercus serrata showed that positive relationship, however, both the 
sprouting stem number and volume in Prunus verecunda were not statistically significant. 
This suggested that sprouting stems of the characteristics of Prunus verecunda have a 
propensity for low dependency in below-ground stored substances as compared to Quercus 
serrate, because of regeneration stems may have carried out photosynthesis. These results 
showed that although there may be no differences between species of different organ weight 
distribution types in terms of the mean content of the amount of below-ground stored 
substances, their patterns of variation differ according to season and individual size. 
From the second chapter, this study was deduced that tendency has been to replace the 
dominant species, due to the different growth arise from the interspecific difference of growth 
property on sprouting individuals during six years after clear-cutting. Moreover, the third 
chapter was exhibiting a difference in the amount of below-ground stored substances between 
species with similar high-sprouting-ability, and the possibility of influencing the replacement 
of species composition in community of early succession was shown as a growth property as for 
the difference. The objective of this work was to understand about a period of species 
replacement on the development process in deciduous broad-leaved secondary woods 
previously disturbed by logging. The research areas were stands in the northern part of 
Ibaraki Prefecture that had a history of logging at least once and that were at different stages 
of development, from immediately after logging to a stand age of approximately 80 years. In 
this study, the Ogawa Forest Research was not disturbed over 100 years after logging, which 
is used as reference of old growth forest. Tree censuses were performed and the stand 
structure and species composition of each stand were analyzed. Species compositions were 
categorized in terms of the dry-matter-allocation type (support-organ-priority type, 
assimilation-organ-priority type, intermediate type), and analyzed in respect to differences of 
dominant species in total basal area and stem density. From these results this study found that 
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species with assimilation-organ-priority type increased rapidly immediately after logging, and 
that a high basal area was maintained even at a stand age of 80, but that there was no evident 
increase in stem density. The basal area of species with support-organ-priority type increased 
slightly until stand age of ca. 20, subsequently this value shifted to decrease. However, the 
stem number of species with support-organ-priority type increased at Ogawa Forest Research, 
this result is suspected that gap formation contribute to the regeneration of support-organ-
priority type at old growth secondary woods. A survey of the major predominant species at 
each stand age showed that Prunus verecunda and Prunus grayana were predominant 
immediately after logging, while Quercus serrata and Japanese chestnut (Castanea crenata) 
took over this position in stands aged around 15 years old or more, indicating that 
species replacement occurred during the period from immediately after logging to 
around 15 years later. 
 This study has analyzed the mechanism of regeneration and regrowth of stands that have 
regenerated following the logging of stands aged around 20~30 years old, working on the 
supposition of conventional forestry for fuel wood, but such young stands are currently 
decreasing in number. There is still insufficient information on the process of secondary 
succession following logging in secondary aged deciduous broad-leaved forest that has been 
established as a result of repeated logging. Therefore, this study investigated how 
regeneration by sprouting and saplings occur in stands that have been disturbed by logging 
for use and then abandoned for a long period in 60~70 years. The study site was a flat ridge 
of deciduous broad-leaved secondary forest in Iwaki City, Fukushima Prefecture that 
consisted of Quercus serrata as the main canopy species and which had been abandoned 
without being used for firewood or charcoal. In 1991, an experiment was conducted at this 
site in which group cutting area measuring 15 m square were constructed artificially, the 
survey related to regeneration carried out. The light environment was measured and a tree 
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census of the regenerated trees was carried out this site for several years from 1994, three 
years after the creation of group cutting, but this survey was subsequently discontinued. In 
2008, a new tree census was performed and an analysis carried out by categorizing species 
according to their species characteristics in Ogawa Forest Research as neighboring old 
growth secondary woods (life form and shade tolerance). This results found that the basal 
area of aged secondary wood that had not been logged was dominated by Quercus serrata and 
mizunara oak (Quercus crispula), and that the canopy layer consisted of tree species with low 
shade tolerance, while the understory had a high stem density of tree species with high shade 
tolerance. The Quercus serrata saplings were present in the group cutting area before logging. 
From these results the woods with such species composition was carried out group cutting, 
the regeneration species were confirmed the regeneration individual by sprouting and sapling 
with Quercus serrata. The individuals of regeneration by sprouting grow swiftly as compared 
to individual of seedling both the tree height growth and diameter growth. However, the 
individuals of regeneration in Quercus serrate were presented in group cutting area only two 
numbers 17-years later, which regenerated by all seedlings. These results showed that the 
seedling contribute to regeneration more than sprouting in logging of secondary woods about 
60-70 age, because the growth and stem numbers of seedling outweigh the individuals of 
sprouting, in all individuals of regeneration. This indicated that when deciduous broadleaved 
secondary woods that had been disturbed by logging for use is logged in matured stands, the 
growth of advance saplings and newly added saplings has a greater effect on regeneration and 
regrowth than does regeneration by sprouting. 
From these results, this study showed that when stands established as a result of logging 
for use are left alone after logging, the regenerated and regrown stands develop under the 
influence of replacement by and growth of species groups with a high ability for sprouting. 
However, these studies were unable to analyze the role of seedlings. It may be important to 
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elucidate the mechanism whereby some tree species with high shade tolerance continue to 
grow as seedlings immediately after logging, growing and surviving even if they are 
overshadowed by germinating individuals. The loose-flowered hornbeam (Carpinus 
laxiflora), in particular, is believed to have a low ability of sprouting, but is a frequently 
appearing species from immediately after logging to old secondary forest. The strategy of the 
genus of Carpinus, including the Carpinus laxiflora , for coping with logging disturbance 
should also be identified. 
  This study also analyzed below-ground carbohydrate mass as one factor associated with the 
ability of sprouting, but in the present study this analysis was restricted to only two species of 
tree. Increasing the number of species and the scope of individual size may contribute to 
narrowing down the individual size and logging period to those with the greatest ability of 
sprouting (or the least if the objective is forest clearance). There are also other factors that 
determine the ability of sprouting, however, and more information on these is also required. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
